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論 文 内 容 要 旨          
近年における集積回路の低消費電力技術と無線技術の発展に伴い，センサーネットワーク技術を使って大量の
リアルタイム情報を収集して現状を把握し，システムの最適な制御や異常の発見，将来予測によって，日本をは
じめ先進国が抱える様々な社会課題を解決しようという機運が高まっている．センサ端末応用等を指向した次世
代システムオンチップ（SoC）では，処理性能を保ちつつ電力消費，特に待機電力を大幅に低減することが望ま
れている．しかしながら，微細化による従来の手法では性能と待機電力との間にトレードオフが存在するため，
別のアプローチでこれらを両立させる回路基盤技術が必要である．著者は，高速動作機能と不揮発性記憶機能を
兼ね備えた3端子磁気トンネル接合（MTJ）素子を活用した混載MRAM回路技術，及びその集積システム応用
技術を考案し，回路全体が不揮発化された集積回路においてパワーゲーティング手法を適用することにより，性
能と待機電力のトレードオフを克服できることを実証した．本論文では，その成果をとりまとめたもので，全文
5章より構成される． 
第1章は緒言であり，本研究の背景，目的，設計上の概念，アプローチにおいて概要を述べている． 
第 2 章は，不揮発性集積システム向け 3 端子MTJ 素子による混載MRAM 回路技術に関する基礎的考察を述
べている．本章では，パワーゲーティング手法が待機電力の大幅削減に貢献する一方，データ待避・復元の手続
きがシステム性能の低下を招く欠点が存在することを取り上げ，回路の不揮発化がこの欠点を克服する有効な手
段になることを示すとともに不揮発性集積回路の実現方法について述べている． 
まず，混載不揮発メモリに求められる要件として，従来の混載 SRAM との高い性能互換性，すなわちランダ
ムアクセス時間5ns以下の高速動作，1V程度の低電圧動作，無制限の書換え回数や10年以上のデータ保持とい
った高信頼性，混載 SRAM と同等以下のビットコストを実現できること，さらに，様々なタイプのメモリコア
をセルベース設計できるだけの広い動作マージンを有することが重要であることを示している．これらの要件を
満たす不揮発メモリとして，磁気ランダムアクセスメモリ（MRAM）が最も有望であることを示し，特に，読出
? 61 ?
しと書込みで電流経路が異なる特徴を有する 3 端子 MTJ 素子が，動作速度，動作電圧，動作マージンの点で混
載用途に応用する手段に有利であることを明らかにした． 
次に，パワーゲーティング手法の欠点を克服する技術として，メモリだけでなく論理回路内の記憶データをも
不揮発化してデータの退避・復帰を無くすアーキテクチャが重要であることを指摘した．論理回路の不揮発化に
は，従来型フリップフロップ（F/F）回路と高い性能互換性を有する不揮発性 F/F 回路を活用することが重要で
あることを示し，その実現手段として3端子MTJ素子が組み込まれたF/F回路構成の有用性を述べている． 
第3章では，混載MRAMの動作速度を混載SRAMと同程度に引き上げる回路技術について述べている． 
2端子素子を用いた従来のMRAMにおいては，半選択セルにおける誤書き込みやMTJ素子に過剰な書込み電
流が供給されることによる絶縁破壊を防ぐため，書込み電流値に上限と下限が存在していた．書込み電流値をそ
の動作マージンの範囲内になる様に制御する必要があるため書込み回路が複雑化し，その結果，高速な書込み動
作を実現できない課題があった．そこで，書込み電流を MTJ 素子に導通させるための 2 個のトランジスタと，
書込み電流値の上限を大幅に緩和できる1個の3端子MTJ素子から成る最小規模のMRAMセル回路（2T1MTJ
セル）を構成した．2T-1MTJセルは書込み電流の上限を無くすことができるので，MRAMの動作速度を律速す
る書込み回路が混載SRAM と同程度まで簡素化でき，2 nsec 以下の電流パルスで書込み動作できることを実証
した． 
一方，MRAM における読出し動作の高速化阻害要因は，読出し電流が定常状態になるまでのセットリング時
間が 10ns 程度かかることであり，ビット線負荷を効率的に削減することが重要である．ビット線負荷を削減す
る常套手段として知られる階層ビット線方式をMRAM に適用する場合，ビット線を階層化するためのトランジ
スタサイズが書込み電流値で決まるため，面積オーバヘッドが非常に大きくなり，セル占有率が著しく低下する
という課題があった．そこで，2T1MTJセルのデータ読出し専用端子に着目し，ビット線を読出しと書込みで分
離することでリードビット線のみを階層化するアレイ構造と，偶数行と奇数行とでメモリセルを半ピッチずらす
ことでリードビット線負荷を半減できるセル配置を考案した．これらの回路技術により，面積オーバヘッドを抑
制しながらリードビット線負荷を大幅に削減でき，読出し電流のセットリング時間を短縮できる．2T1MTJセル
に基づく 1M ビットのMRAM コアの試作を通じて，4ns 以下のクロックサイクル時間で動作できることを実証
した．この成果は，200MHz 程度で動作するビットコスト重視の混載 SRAM を混載MRAM で置き換えられる
ことを意味する． 
さらに，500MHz 程度で動作する性能重視のマルチポート混載 SRAM を置き換えるために，MRAM セル回
路内に高い電流駆動能力を有する5T2MTJセルを考案した．これは，1ビットの情報を2個のMTJ素子を用い
て相補関係にある抵抗状態で記憶させる相補抵抗対を用いており，2 個の MTJ 素子の両端に電圧を印可した際
に生じる抵抗分圧を利用することで，抵抗値として保存される 1 ビット情報を瞬時に電圧に変換できる．また，
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この電圧を増幅する機能と駆動能力を持ち合わせたインバータ回路がセル内に備わっている．相補抵抗対を用い
る場合，2個のMTJ素子に相補の書込みを行うために書込み電力が2倍に増加する欠点がある．しかしながら，
3端子MTJ素子は，1つの電流経路で複数の素子に異なるデータを書きこむことができるため，書込み電力のオ
ーバヘッドは生じない．このセル回路に基づき2ポート64 kビットMRAMコアを試作した結果，2 nsec以下
のアクセス時間で動作することを実証した．以上の結果は，混載MRAMをSoCに広く実装する上で重要な成果
である． 
第4章では，メモリ部のみならず論理回路部も不揮発化し，SoC全体としてパワーゲーティング技術による超
低消費電力化を達成するための回路技術について，不揮発性マイクロコントローラ（マイコン）の設計を題材に，
その構成を例示しながら述べている． 
まず，3端子MTJ素子を組み込んだ不揮発性磁気フリップフロップ回路(MFF）を考案することで，高速に動
作する不揮発性論理回路が構成できることを示している．例えば，F/F としての動作速度は通常の DFF とほぼ
同じであり，F/F の状態を MTJ 素子に待避する動作，及び，MTJ 素子からデータを復元する動作が 400MHz
のクロック1サイクルで完結することをテストチップの試作により実証した．従来の不揮発性F/F回路と異なり，
MFF回路はデータ保持のための追加電源を排除できる．従って，通常のCMOSプリミティブセルと高い互換性
を持つライブラリを作成でき，市販の EDA ツールを用いてほぼ標準的な自動設計フローに基づいて不揮発性ラ
ンダムロジックを設計できることを実証した． 
次に，パワーゲーティング技術の効果を最大化することを目的として，不揮発性論理回路における MFF の活
用方法について述べている．例えば，MFF を使ってレジスタを構成することで，システム復帰時にソフトウェ
アを介したデータ転送を不要にし，瞬時復帰が可能な回路システムの実現が期待できる．これは，電源電圧監視
回路を用いて電源 OFF 状態から電源 ON 状態への立上りを検出し，これに同期してレジスタ値を自動的に復元
させる信号を出力する機能を電源電圧監視回路に実装した．これにより，電源ON状態への遷移からわずか25ns
の遅延でレジスタ値が復元されることをシミュレーションで確認し，ソフトウェアを介すことなく瞬時にシステ
ムが復帰できることを実証した． 
さらに，レジスタの待避電力を最小化することを目的として，それを最適に制御できる様にする機能を実装し
た．まず，レジスタ毎に 1 ビットのダーティビットを付与し，レジスタが保持する値と，そのレジスタの MTJ
素子が保持する値が同一である場合は，待避動作を自動的にスキップする回路を実装した．次に，レジスタ制御
用の命令セットを実装し，レジスタの待避・復元をソフトウェアによって管理できるようにした（ソフトウェア
制御）．これにより，無駄な待避動作を避けることが可能となり，更新頻度の高いレジスタの待避を電源遮断直前
にのみ実行することで待避電力を削減することができる．さらに，レジスタ値の更新と同時に MTJ 素子にも待
避するモードを追加した（ハードウェア制御）．本モードでは無駄な待避動作が発生するものの，ワードあたりの
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待避電力がソフトウェア制御の1/5であるため，更新頻度の低いレジスタの待避に対して有効である．この様に，
レジスタの種類によって待避方法を使い分けることによって，従来のバスを介したバックアップよりも約70%の
電力削減効果があることをシミュレーションにより明らかにした． 
これらの回路技術を組み込んで，90 nm CMOS / 3端子MRAM製造技術により16ビットマイコンを試作し
た．不揮発レジスタの実装によりインスタントオンが可能となったので，本マイコン設計では，11個のパワード
メインを設け，回路ブロック毎に電源制御できるようにした．これにより動作不要の回路ブロックの電源を個別
にON／OFFすることで，アクティブ時の静的電力の削減効果も得られる様にした．本マイコンを試作・評価し
た結果，待機電力ゼロと120nsの復帰時間を実証すると共に，従来の不揮発マイコンと比べ動作速度を2.5倍高
速化することに成功した．センサー端末を想定した動作率 0.1%時の間欠動作における消費電力が，従来の混載
SRAMを用いた回路構成の消費電力の1/80に相当する4.5Wに低減できることを示した．これは，従来の揮発
マイコンと同程度の性能互換性を有しながら，3 端子 MTJ 素子に基づき完全不揮発化して超低消費電力化を達
成した世界初の極めて重要な成果である． 
第 5 章は結言である．本論文は，3 端子 MTJ 素子の高速書込み特性を積極的に活用することで，従来の混載
SRAMやフリップフロップと同程度の性能を維持しつつ，パワーゲーティング技術による電力削減効果を全面的
に活用して超低消費電力化を達成した革新的回路技術を構築し，その有用性を実用的SoC上で実証したものであ
る． 
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